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В работе кратко рассмотрены приборы фирмы LECO, предназначенные для аналитического 
контроля металлов и других объектов.
ВВЕДЕНИЕ.
А н а л и ти ч е ски й  к о н т ­
роль п р и  п р о и зво д стве  
продукции в металлургии 
и м а ш и ностроен ии  является ва ж н е й ш и м  эле­
м ентом  на ка ж д о м  этапе этого производства . 
Знание хим ического  и фазового состава, а та кж е  
стр уктуры  и свойств металлов на всех этапах пе­
редела дает возм ожность эконом ии расходуемых 
материалов, оптим изации  технологического про­
цесса и точного  контроля  качества готовой пр о ­
д укции . что зачастую  м ож ет повы сить цену ее 
продажи и. соответственно, рентабельность про­
изводства.
В последнее время значительное развитие по­
л учил и  приборны е методы анализа  металлов, 
вклю чаю щ ие ф и зи ко -хим и ческий  анализ, элек­
тронное управление и ком пью терную  обработку 
данны х. Приборны е методы имею т ряд зн а ч и ­
тельны х преим ущ еств перед классическим и  ме­
тодами м окрой хим ии : прежде всего это со кр а ­
щ ение времени анализа (секунды вместо часов), 
более вы сокая точность анализа, сниж ение  вли ­
яния человеческого фактора на результат анали ­
за. повыш ение экологической чистоты  процесса, 
удешевление стоим ости анализа.
Ф ирм а  LECO (Labora to ry  E qu ipm en t C o rp o ra ­
tion) была основана ка к  частная ф ирма по п р о ­
извод ству  а н а л и ти ч е с ки х  п риборов  в городе 
Сент-Джозеф , ш тат М ичиган , С Ш А, в 1936 году. 
Первым прибором ф ирмы стал анализатор угле­
рода в стали, в котором  впервые был прим енен 
метод сж и га н и я  образца в токе кислорода вмес­
то хи м ического  растворения. Этот прибор стал 
быстро распространяться в аналитических лабо­
раториях сталелитейного производства С Ш А. и 
за короткое  время приобрел больш ую популяр­
ность у  металлургов. Следующ им ш агом  стало 
производство прибора для анализа серы в метал­
лах, затем  был изобретен прибор для анализа
кислорода  и азота, где 
образец плавился в гр а ­
ф итовом  тигле  в н е й т ­
ральной атмосфере. Тре­
тьим  прибором для анализа газов и газообразу­
ю щ и х примесей стал анализатор водорода в ме­
таллах.
За 65 лет своего сущ ествования фирма стала 
одним  из кр уп н е й ш и х  в мире производителей 
аналитического оборудования, постоянно постав­
ляя новые поколения приборов: от простейш их 
волю м ометрических анализаторов до современ­
ных. ком пью терно управляемы х, автом атичес­
ки х  приборов, способны х реш ить многие анали ­
тические проблемы в самых различны х отраслях 
современной промы ш ленности.
В настоящее время ф ирма принадлеж ит се­
мейству Уоррен: Роберт Д ж он  Уоррен -  президент, 
его супруга. Элизабет Уоррен -  вице-президент, 
исполнительны й директор. На фирме та кж е  ра­
ботают четыре сына супругов Уоррен, возглавляя 
различны е отделы ф ирмы.
В настоящ ей статье рассмотрены  особеннос­
ти  нового поколения приборов фирмы LECO. про­
изводство которы х началось в новом XXI веке.
1.А нализаторы  газов  и газообр азую щ и х  
эл ем ен тов  в неорганических материалах.
Современные анализаторы  азота и кислоро­
да разработаны  на основе новейш их принципов  
модульных систем Genesis и архи тектурны х сис­
тем Eclipse. Применение эти х  систем дало воз­
м ож ность сконструировать  п ринципи ально  н о ­
вые блоки и элементы прибора, значительно бо­
лее ко м п а ктн ы е  и надеж ны е в эксп л уатац ии . 
Общее ум еньш ение  объема элем ентной  базы  
привело к  созданию  прибора, состоящ его из од­
ного блока, в отличие от преды дущ их ко н с т р у к ­
ций. где анализатор и печь были разделены на 2 
блока (см.рис. I).
Макаров Павел Васильевич - директор 
представительства LECO Instrumente GmbH 
в Москве.
Рис.1. Внешний вид современного анализатора кислорода и азота (а), в сравнении с анализатором
предыдущего поколения (б)
Прибор прост в управлении, все блоки легко 
сним аю тся  и устанавливаю тся, прощ е стало ме­
нять хим ические реагенты, находящ иеся теперь 
в см енны х капсулах. В отличие от ко н стр укц и й  
п р е д ы д ущ и х  приб о ров , в м оделях Т С -500 и 
ТС -600 хим ические  реагенты  скр ы ты  за пере­
дней панелью  прибора, что повы ш ает безопас­
ность работы с ним и.
Особо следует отм етить новую  ко н стр укц и ю  
сердца прибора -  инф ракрасной я чейки , в ко то ­
рой теперь нет вращ аю щ ихся частей (обтюратор 
с электромотором), что увеличило ресурс и надеж­
н о сть  работы , ум е н ьш и л о  га б а р и ты  я ч е й ки .
С нять и поставить ячейку  теперь значительно 
проще: достаточно отсоединить тр и  ко н та ктн ы х  
разъема и снять тр и  тр уб ки  газового потока.
В а н а л и за то р е  ки сл о р о д а  и азота  м а р ки  
Т С -600 уста н о в л е н ы  ч е ты ре  а н а л и ти ч е с ки е  
я чейки : тр и  инф ракрасны е я ч е й ки  измерения 
СО и С 0 2, и одна ячейка теплопроводности для 
измерения азота. Такая конструкци я  позволила 
значительно расш ирить  диапазоны  измерения 
кислорода и азота по сравнению  с предыдущ ими 
моделями приборов (см. табл. 1). Раздельное изме­
рение СО и Создало возможность повысить то ч ­
ность измерения высоких содержаний кислорода.
Таблица 1
Сравнение параметров современных анализаторов кислорода и азота (ТС-500, ТС-600) 
с предыдущими моделями (ТС-436, ТС-300)
ТС-500 ТС-600 ТС-436 ТС-300
Пределы измерения: 
для навески 1 г
кислород
азот
от 0.5 ррм до 0.2% 
от 0.5 ррм до 3%
от 0.05 ррм до 5% 
от 0.05 ррм до 3%
от 0.5 ррм до 0.1% 
от 0.5 ррм до 0.5%
от 2 ррм до 0.2% 
от 2 ррм до 0.5%
Точность:
кислород
азот
0.25 ррм или 0.5% RSD 
0.25 ррм или 0.5% RSD
0.025 ррм или 0.5% RSD 
0.025 ррм или 0.5% RSD
0.25 ррм или 0.5% RSD 
0.25 ррм или 0.5% RSD
1 ррм или 0.5% RSD 
1 ррм или 0.5% RSD
Читаемость результата:
кислород
азот
0.01 ррм 
0.01 ррм
0.01 ррм 
0.01 ррм
0.01 ррм 
0.01 ррм
0.01 ррм 
0.01 ррм
Калибровка: По одной точке, по газ. 
дозе, мультикалибровка
По одной точке, по газ. 
дозе, мультикалибровка
По одной точке, 
по газ. дозе
По одной точке, 
по газ. дозе
Время цикла анализа 
(номин.): кислород 
азот
80 секунд 
95 секунд
80 секунд 
95 секунд
40 секунд 
40 секунд
менее 1 минуты 
менее 1 минуты
Хранение данных:
вес образцов 
результаты анализа
Практически без огранич. 
Практически без огранич.
Практически без огранич. 
Практически без огранич.
100
200
100
200
Размеры:
Анализатор
Печь
Объединенный блок 76x56x56 см 76x56x56 см
76x61x69 см 
76x52x69 см
76x61x69 см 
76x46x69 см
Вес:
Анализатор
Печь
Объединенный блок 180 кг 180 кг
120 кг 
80 кг
140 кг 
99 кг
К а к  видно и з таблицы , в новы х приборах су ­
щ ественно увеличен диапазон изм ерений: н и ж ­
ние пределы изм ерения кислорода и азота улуч­
ш ились на порядок, а верхние пределы измере­
н и я  выросли в несколько раз.
Новой особенностью современных газоанали­
заторов является возможность определения содер­
ж а н и я  кислорода и азота не только общего, но и в 
различны х фазах. Это достигается плавным или 
ступенчатым нагревом образца с постепенным вы­
делением газов из различны х фаз, им ею щ их раз­
ную  температуру начала разложения. Таким об­
разом появилась возможность количественного оп­
ределения содержания газов, адсорбированных 
на поверхности образца, связанного в различные 
оксиды кислорода, определения содержания диф­
фузионно-подвижного и связанного азота. Прибор 
ТС-600 оснащен встроенной системой ф ракцион­
ного анализа кислорода. Программное обеспече­
ние прибора позволяет автоматически обрабаты­
вать кривы е газовыделения в ходе анализа с по­
мощью оригинальной программы OxSeP (рис.2) [ 1 ].
В аж ны м  дополнением в новом приборе явля­
ется программа Sm art Line, дающ ая возможность 
д и а гн о сти ки  и тестирования  прибора через И н ­
тернет даже в процессе прохож дения анализа. 
Это значительно  уско р и т и уп р о сти т  реш ение 
некоторы х м етодических и сервисны х проблем, 
которы е м огут в о зн и кн уть  у пользователя при 
эксплуатации  прибора.
П оиск возм ож ной уте ч ки  газа в приборе раз­
делен по блокам, что дает возм ож ность быстрее 
най ти  и устр ани ть  неисправность.
В приборе ТС-600 имеется контроллер скоро­
сти  потока  газа по массе, что делает ход анализа 
более устойчивы м  и повы ш ает его точность. З а ­
патентованная  ф ирмой LECO система д и н а м и ­
ческой ком пенсации газового потока  значитель­
но повы ш ает точность  определения н и зки х  со­
д е р ж а н и й  азота  в образцах с в ы со ки м  содер­
ж анием  кислорода.
Новая система охлаждения прибора более эф­
ф ективна, позволяет во м ногих  случаях исполь­
зовать прибор без внеш него охлаждения, доступ 
к  ней теперь возможен без сня ти я  панелей п р и ­
бора.
П ериодическую  ч и стку  электродов и очи стку  
или замену м икронного  фильтра в новом прибо­
ре рекомендуется проводить через 300 анализов 
(вместо 200 в преды дущ их моделях), время про­
ведения обслуж ивания сократилось с 5 мин. до 
30 сек. Рекомендуемый интервал между замена­
ми трубок с хим ическим и  реактивами увеличил­
ся с 2 - 4  до 4 - 8  месяцев. Возм ож на та кж е  уста ­
новка системы  автоочистки  печи и автозагруз­
чика .
Новый анализатор серы /угл ер ода C S-600 с
то ч ки  зрения ко н стр укц и и , дизайна  и важ ней ­
ш и х  узлов прибора обладает тем и же сам ы м и 
преимущ ествами, что и прибор ТС-600.
б)
Рис.З. Внешний вид современного анализатора серы и углерода CS-600 (а), в сравнении с анализатором
предыдущего поколения CS-400 (б)
С р а в н и те л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п риб о ра  
C S -600 с п риб о рам и  п ред ы д ущ их по ко л е н и й  
приведены в табл.2.
Новой возможностью  прибора CS-600 являет­
ся плавный нагрев образца в индукционной печи, 
задаваемый ка к  процентное увеличение м ощ но­
сти  печи в единицу времени. Таким  образом, по ­
является возм ож ность качественно оценить ход 
анализа и проследить за выделением серы и у г ­
лерода при  различны х температурах.
Встроенный очиститель газа-носителя (кисло­
рода) позволяет убрать примеси гидрокарбонатов, 
что повыш ает точность анализа при определении 
ни зки х  концентраций  углерода и серы. При ана­
лизах такого рода рекомендуется предварительно 
отжигать тигли, в которые помещается образец д ля 
анализа, чтобы снизить возможное влияние осад­
ков пыл и, адсорбированного С 0 2, и других видов 
примесей. О тж иг следует проводить на воздухе при 
температуре 1250° С в течение 15 минут.
Таблица 2
Сравнение параметров современного анализатора углерода и серы CS-600 с предыдущими моделями
CS-600 CS-444 CS-200
Пределы измерения для
навески 1 г.: углерод от 0,6 ррм до 6% от 0,6 ррм до 6% от 4 ррм до 3,5%
сера от 0,6 ррм до 0,4% от 0,6 ррм до 0,35% от 4 ррм до 0.4%
Точность:
углерод 0,3 ррм или 0.5% RSD 0,3 ррм или 0.5% RSD 2 ррм или 0.5% RSD
сера 0,3 ррм или 0.5% RSD 0,3 ррм или 0.5% RSD 2 ррм или 0.5% RSD
Чувствительность:
углерод 0,01 ррм 0,01 ррм 0,1 ррм
сера 0,01 ррм 0,01 ррм 0,1 ррм
Калибровка: По одной точке, по газ. По одной точке, по газ. По одной точке, мульти­
дозе, мультикалибровка дозе калибровка в PC версии
Время цикла анализа (номин.):
углерод 40 секунд 40 секунд 45 секунд
сера 40 секунд 40 секунд 45 секунд
Хранение данны х:
вес образцов Практически без огранич. 100 10
результаты анализа Практически без огранич. 500 50
Размеры:
Анализатор 76x61x69 см
Печь 76x51x69 см
Объединенный блок 76x56x56 см 77x70x60 см
Вес:
Анализатор 107 кг
Печь 123 кг
Объединенный блок 170 кг 136 кг
Н овы й прибор для одновременного определе­
ни я  кислорода, азота и водорода. ТСН-600. яв­
ляется уни кал ьной  разработкой  ф ирмы LECO. В 
отличие от приборов д руги х  ф ирм, где содержа­
ние водорода определяется ячейкой  теплопро­
водности, и за один анализ м ож но определить 
либо кислород и азот, либо кислород и  водород, в 
приборе ф ирм ы  Л Е КО  определяемый водород 
конвертируется в пары  воды Н20  и содержание 
паров воды определяется специальной ячейкой  
теплопроводности. Таким  образом, за один ана­
лиз м ож но определить содержание всех трех эле­
ментов. Для проведения анализа используется 
только один газ -  гелий, и нет необходимости в 
переклю чении  газовы х потоков. Пределы изм е­
рения азота и кислорода соответствую т таковы м  
в приборе ТС-600, пределы измерения водорода 
-  от 0 ,1 ррм  до 0 ,25  %.
2. П риборы  для анализа органических м а­
териалов
С ледую щ им этапом  развития  ф ирмы Л ЕКО  
стало создание приборов для определения тех же 
элементов -  углерод, сера, кислород, азот, водо­
род -  в о р ган ически х  материалах.
П р и н ц и п и а л ьн ы м  отличием  эти х  приборов 
является способ нагрева образца. Так. если в п р и ­
борах для нео ргани чески х  материалов образец 
либо плавится в граф итовом электроде, нагрева­
емом проходящ им током, либо нагревается и пла­
вится в нейтральной атмосфере (или сгорает в 
токе кислорода) с помощ ью  и нд укцион ной  печи, 
то в приборах для анализа орган ически х  мате­
риалов образцы нагреваю тся в печи сопротивле­
ния. О стальные наиболее важны е узлы  прибо­
ров -  инф ракрасны е я че й ки  и  ячейки  теплопро­
водности. хим ические  реагенты , и  т. п. -  остаю т­
ся теми же. что и в приборах для анализа неорга­
ни ческих  веществ.
Наиболее универсальны м  из данного класса 
прибором является анализатор серы , углерода, 
азота и водорода м арки  CHNS(0)-932. Этот п р и ­
бор м ож ет одновременно определять из одной 
навески все перечисленные элементы в д иапа­
зоне 0.001 -  100 % с относительной погреш нос­
тью  (RSD) - 0 .3  %. С помощ ью  дополнительной 
пиролизной  печи м арки  VTF-900 на этом прибо­
ре м ож но определять та кж е  содержание кисл о ­
рода в диапазоне 0.01 -  100 %. О днако прибор 
CHNS(0)-932 может работать только с м и кр о н а ­
весками (ном инальны й вес образца -  2 мг). Этот 
прибор используется главны м образом в та ки х  
отраслях пром ы ш ленности , ка к  ф армацевтика, 
геология, неф техимия.
Для образцов весом от 0,1 до 3 -  4 грамм ис­
пользую тся приборы  серии 2000. О ни м огут о п ­
ределять либо один элемент (например, прибор 
FP-2000 определяет содержание азота /п р оте-  
ина в ор ганически х  веществах), или сочетание 
и з  д в ух  и л и  тр е х  э л е м е н то в . Т ак, п р и б о р  
CHN-2000 определяет содержание, азота, угле­
рода и водорода в диапазоне 0 ,020 мг -2 0 0  мг 
абсолютного веса (для азота - 0 .009 - 100 мг), п р и ­
бор C N S-2000 -  содержание серы , углерода и 
водорода и т. п. Приборы  этого класса использу­
ются в пищевой, сельскохозяйственной, и других 
видах промы ш ленности.
Рис.4. Внешний вид анализаторов CHNS-932 (а) и FP-2000 (б)
Анализатор серы  и углерода может опреде­
лять содержания эти х  элементов в угле, коксе, 
резинотехнических изделиях, растениях, цемен­
те. м и нерал ах . С о в р е м е н н ы й  п риб о р  м а р ки  
SC-144 DRPC имеет рабочий диапазон измерения 
серы от 5 ррм до 26 %. а углерода от 50 ррм до 100 % 
при навеске в 350 мг. Прибор управляется вне­
ш н им  компью тером , прост в управлении, время 
анализа составляет 1 - 2  м инуты .
Особую группу  составляю т приборы , создан­
ные специально для угольной  и коксовой про­
мыш ленности: анализатор теплотворной способ­
ности  топлива АС-350, терм огравим етрический  
анализатор TGA-601 . определяющий содержания 
влаги, золы, и летучих веществ, и уже упом инав­
ш ийся  анализатор серы и углерода SC -144D R  
Эта группа  приборов позволяет быстро и точно 
проводить анализ качества готовой продукции  
угольного и коксохим ического  производства при 
отгрузке потребителю, регулируя та ки м  образом 
стоимость продукции . В аж ны м  моментом явля­
ется та кж е  сортировка  угля по маркам , классам 
и качеству перед коксованием .
Автоматический калориметр АС-350 -  ком пак­
тн ы й  настольный прибор, определяющ ий теп ло­
творную  способность топлива по изопериболи- 
ческомѵ методу. Управление калориметром  осу­
щ ествляет встроенны й цифровой процессор. А в­
тоном ная циркуляционная  система определяет 
изменение тем пературы  воды и кож уха  кал ори ­
метра каж ды е 6 секунд электронны м  термомет­
ром с точностью  10 4 °С. Точность определения 
теплотворной способности топлива составляет
0 .05  % RSD в ш ироком  интервале значений , ре­
зультат может быть получен в течение 5 -2 0  мин. 
в зависим ости  от желаемой точности . При жела­
ни и  в програм м у м ож но ввести коррекцию  полу­
ченной величины  в зависим ости  от содержания 
в образце азота, серы, водорода, влаги и золы.
Рис.5. Внешний вид анализаторов SC-144DRPC (а) 
и АС-350 (б)
Термогравиметрический анализатор TGA-601 
предназначен для одновременного определения 
влаж ности, выхода летучих и зольности в угле 
и коксе. Анализатор состоит из электронного бло­
ка управления и обработки данны х, и печи для 
одновременного анализа до 19 проб весом от 1 до 
5 г. Управление прибором осуществляется с помо­
щ ью микропроцессора или компьютера, где м ож ­
но задать желаемые аналитические параметры , 
соответствую щ ие требованиям ГОСТа или раз­
л ичн ы х международных стандартов. Созданные 
аналитические методы, ка к  и результаты анали­
зов. хранятся  в пам яти  компью тера. После за г­
рузки  образцов и выбора заданной программы, 
прибор далее работает в автом атическом  р еж и ­
ме. не требуя вмешательства оператора до о ко н ­
чания  анализа. Результаты анализа отображ а­
ю тся в табличном  и граф ическом  виде, и м огут 
бы ть легко преобразованы  в отчет или  сертиф и­
кат. Результаты та кж е  м ож но пересчитать, введя 
дополнительные параметры , наприм ер, можно 
провести расчет выхода л етучих веществ на су ­
хое и беззольное состояние. В случае необходи­
мости анализа большого числа образцов, к  блоку 
управления может быть подключено до 4-х печей. 
Э тот прибор  наш ел ш и р о ко е  при м е н е н и е  на 
угольны х разрезах, обогатительных фабриках, на 
предприятиях коксохимического производства, в 
системах контроля  качества.
Рис.6. Внешний вид анализатора TGA-601
3. Приборы для спектрального анализа
В начале восьмидесятых годов прош лого сто ­
летия ф ирма J1EKO начала вы пускать приборы  
для спектрал ьного  анализа  нео р га ни че ски х  и 
органических  материалов: оптические  эм исси­
онны е сп е ктр о м е тр ы , врем япролетны е  масс- 
спектрометры. оригинальны й анализатор ртути, 
основанны й на методе атомно-абсорбционного 
анализа.
О дним  из гл авн ы х преим ущ еств  приборов 
ф ирмы J1EKO для опти ч еского эм исси онного  
анализа является применение тлеющего разря­
да в качестве и сто чн и ка  возбуж дения оптичес­
кого спектра. Э тот метод известен с середины 
ш естидесятых годов прош лого столетия под абб­
р е в и а тур о й  GD OES (Glow D ischarge Optical 
Emission Spectrometry). Ф ирм а J1EKO первой п р и ­
менила Eia п р а кти ке  лам пу Гримма [2] в прибо­
рах. работаю щ их в лабораториях хим ического  
анализа промыш леЕіных пред приятий  разного 
профиля. Тлею щ ий разряд позволяет отделить 
стадию  возбуждения атомов анализируемого об­
разца от стадии распыления, что невозможно при 
работе на искровы х или  дуговы х спектрометрах. 
В результате образую тся  у зки е  спектрал ьны е  
л и н и и  без самоабсорбции. интерф еренция с со­
седними спектральны м и  ли н и я м и  п р а кти че ски  
отсутствует. Калибровочные граф ики всех анали­
зируемых элементов л инейны  во всем интервале 
концентраций , что  дает возм ож ность ана ли зи ­
ровать ка ж д ы й  элемент по одной спектральной
л и н и и  по схеме «один элемент -  один канал». Это 
значительно сни ж ае т стоим ость прибора. Боль­
ш и м  преимущ еством  для лабораторий, где необ­
ходимо постоянно анализировать сплавы на раз­
л и ч н ы х  основах (железо, медь, ал ю м иний , олово 
и т. п.), является отсутствие «эффекта памяти»: 
можно, например, проводить анализ алю м иния 
в стали непосредственно после анализа железа в 
алю м иниевы х сплавах, сменив только  програм ­
му анализа.
Неоценимым преимуществом тлеющего разря­
да является возм ож ность  послойного  анализа 
образцов (рис.7). когда с вы сокой степенью  раз­
реш ения (нанометры) можно определить количе­
ственно содержание элементов в поверхностны х 
слоях образцов, подвергнутых хим ико-терм ичес­
кой  обработке, или  в покры ти ях . М ож но опреде­
л ить  толщ ину покры тия , ш и р и н у  диф ф узионно­
го слоя между покры тием  и  подлож кой, а та кж е  
зачастую  определить п р и ч и н ы  плохой адгезии 
по кр ы ти я  к  подложке, количественно определив 
содержание примесей на границе раздела.
Depth (Micrometer*)
Рис.7. Послойный анализ гальванизированной листовой 
стали для определения общего алюминия в цинковом 
покрытии
П рим енение в сп е ктр а л ьн ы х  анализаторах 
фирмы JTЕКО радиочастотного источника возбуж­
дения тлеющего разряда позволяет анализировать 
неметаллические покры тия  на металлах (краски, 
лаки, эмали) или металлические пленки на неме­
таллах (слой напыленного металла на стекле).
В настоящее время фирмой J1EKO производят­
ся тр и  вида спектром етров на основе тлеющего 
разряда: GDS-500A. SA -2000 и GDS-850A. Срав­
нительны е ха р а кте р и сти ки  эти х  приборов п р и ­
ведены в табл.3.
Таблица 3
Сравнительные характеристики оптических эмиссионных спектрометров на основе тлеющего разряда
Специф икация GDS-500A SA-2000 GDS-850A
Оптика Горизонтал ьно-центриро- 
ванная сфера с выпуклой 
дифракционной решеткой
Горизонтальная вогнутая 
решетка на круге Паше- 
на-Рунге, вакуумный 
спектрометр 0,4 м
Горизонтальная вогнутая 
решетка на круге Паше- 
на-Рунге, вакуумный 
спектрометр 0,75 м
Детектор CCD с 12,000 активными 
пикселями (0.007 мм ши­
рина X 0.2 мм высота)
Фотоумножители на 
заданные длины волн, до 
30 каналов
Фотоумножители на 
заданные длины волн, до 
58 каналов
Спектральный диапазон Полный спектр от 165 нм 
до 460 нм
Выбранные длины волн 
от 149 до 450 нм
Выбранные длины волн 
от 120 до 800 нм.
Источник возбуждения Источник тлеющего раз­
ряда с 4 мм анодом 
(опция 2 мм)
Источник тлеющего раз­
ряда с 4 мм анодом 
(опция 2,5 мм), дополни­
тельно RF источник 4 мм
Источник тлеющего разря­
да с 4 мм анодом (опция 
2,5 и 7 мм), дополнительно 
RF источник 4 мм и 2 мм
Возможность послойного 
анализа
нет да да
Вакуумная система Двухступенчатый прямо­
точный вакуумный насос 
для спектрометра и источ­
ника возбуждения с арго­
новой защитой от масля­
ных испарений
Двухступенчатый прямо­
точный вакуумный насос 
для спектрометра с ар­
гоновой защитой от мас­
ляных испарений, второй 
насос для источника 
возбуждения
Двухступенчатый прямо­
точный вакуумный насос 
для спектрометра с ар­
гоновой защитой от мас­
ляных испарений,второй 
насос для источника 
возбуждения
Температурная
стабильность
Автоматически поддержи­
вается на уровне 40°С 
с точностью +/- 0,10С
Автоматически поддержи­
вается на уровне 40°С 
с точностью +/-0,1 ОС
Автоматически под держи­
вается на уровне 40°С 
с точностью +/- 0,10С
Размеры 118 X 105 X 80 см 118 X 130 X 80 см 130 X 140 X 87 см
Вес 239 кг 300 кг 621 кг
Новейш ей разработкой ф ирмы JIEKO являет­
ся прибор G DS-500A  - первый прибор с и сто ч н и ­
ком  тлеющего разряда и фотодиодной матрицей 
вместо фотоумножителей в качестве регистриру­
ющего устройства.
В приборе GDS-500A запатентованная система 
прохождения света с двумя диф ракционны м и ре­
ш еткам и позволяет при сохранении всех преиму­
ществ приборов предыдущ их поколений зн а чи ­
тельно упростить конструкцию  прибора, сделав его 
менее дорогостоящим. Прибор предназначен глав­
ны м  образом для рутинного  анализа черны х и 
цветных металлов в лабораториях литейных цехов.
Семейство врем япролетны х м асс-сп ек тро­
м етров состоит из трех моделей.
М асс-спектрометр с индукционно-связанной  
плазмой м арки  “R enaissance" позволяет прово­
дить полны й анализ изотопного состава иссле­
дуемого материала в рекордно короткое время 
(минуты  вместо часов), с высокой точностью, пре­
восходным разделением соседних пиков, отлича­
ю щ ихся  на одну массовую единицу во всем мас­
совом диапазоне.
Гкзовый хроматограф с времяпролетным масс- 
спектральным окончанием марки “Pegasus" со­
четает скорость, точность и простоту анализа. Об­
работка 500 полных интервалов спектров в секун­
ду позволяет, например, сократить  время тр ад и ­
ционного  анализа сырой неф ти с 133 до 6 м и нут 
без ущерба точности  количественного анализа. 
Управление газовым хроматографом, оп ти м иза ­
ция параметров масс-спектрометра и обработка 
результатов анализа полностью автоматизирова­
ны  програм м ны м  обеспечением, работаю щ им в 
среде MS W indow s 2000.
Для анализа ж и д ки х  проб применяется п р и ­
бор м арки  ‘Jaguar", сочетаю щ ий  ж и д ко стн о й  
хроматограф  с времяпролетным м асс-спектро­
метром. Прибор обладает вы сокой чувствитель­
ностью (например, предел обнаружения резерпи­
на находится на уровне не выше 500 атом-молей), 
что позволяет анализировать пробы в небольших 
количествах. Скорость обработки до 100 спектров 
в секунду по всему диапазону масс (до 6000 m /z ) 
обеспечивает сокращ ение времени анализа.
Э к с п р е с с -а н а л и за т о р  р тут и  (модель 
АМА-254) позволяет в течение 3 - 4  м и нут полу­
чить  то чны й  анализ содержания ртути  в любом 
веществе: предел обнаруж ения составляет 0.01 
нг. Пробы не требую т предварительной подготов­
ки  (отсутствует использование хи м и че ски х  ве­
ществ). и и х  м ож но  анализировать в твердом, 
жидком  или газообразном состоянии. О тсутству­
ет та кж е  влияние м атрицы  пробы. Процесс ана ­
лиза основан на сж и га н и и  в токе кислорода пред­
варительно взвеш енной пробы, при  этом выде­
ливш иеся пары  ртути  собираются на амальгама­
торе. После повторного нагрева амальгаматора ос­
вободившаяся ртуть детектируется в ультрафиоле­
товой абсорбционной ячейке, где источником  и з ­
лучения является ртутная  лампа низкого  давле­
ния с длиной волны поглощ ения 253.7 нм. Прибор 
применяется для анализа сточны х вод, питьевой 
воды, почвы, пищ евых продуктов, рудного матери­
ала. минералов и органических соединений.
Рис.8. Внешний вид анализатора АМА-254.
4. П р и бор ы  д л я  а н а л и за  с т р у к т у р ы  и 
свойств м еталл ич ески х материалов
В настоящее время ф ирма J1EKO является од­
ним  из кр упн е й ш и х  разработчиков и производи­
телей современного оборудования для м атериа­
ловедов.
Анализ стр уктур ы  и свойств м еталлических 
материалов начинается, ка к  правило, с резки ме­
талла на образцы. Для этой цели фирма ЛЕКО  вы ­
пускает ряд отрезны х станков позволяющ их ка к  
отрезать небольшие образцы для металлографи­
ческого анализа, та к  и резать большие детали и 
узлы размером в десятки  сантиметров. Эти ста н ­
ки  можно использовать не только в металловедчес­
ки х  лабораториях. но и для промыш ленной резки 
деталей, узлов, агрегатов. Самый большой отрез­
ной станок ВОА-600 имеет диаметр отрезного кр у ­
га 600 мм и позволяет резать детали на глубину до 
210 мм при длине до 800 мм.
Резка образцов на всех ти пах  
станков может быть полнос­
тью  автоматизирована, с по­
дачей деталей по осям X  и Y. 
и с подачей отрезного крута 
по осям Y и Z. Различные ре­
ж им ы  резки: шаговый, маят­
никовы й. ц и р кул я р н ы й - по­
зволяют оптимально, с н а и ­
меньшими затратами време­
ни. вырезать из большой де­
тали образец необходимого 
размера. Заж им ны е устройства ручного, пневма­
тического или гидравлического типа  позволяют 
надежно ф иксировать разрезаемые детали раз­
личны х габаритов и веса, возможна такж е  авто­
Рис.9. Внешний вид 
отрезного станка
матическая подача длинном ерны х деталей.
Проведение дальнейш их материаловедческих 
исследований требует заливки отрезанного образ­
ца в специальную массу для придания ему формы, 
удобной для дальнейшей ш лиф овки и полировки. 
Новейш ий заливочны й пресс фирмы LECO мар­
ки  PR-4 позволяет быстро получать образцы диа­
метром от 27 до 50 мм в виде цилиндров высотой от 
10до40мм. Пресс управляется микропроцессором, 
в память которого м ожно залож ить до 10 методов 
заливки  в оболочки с разли чны м и  свойствами 
(твердость, прозрачность, токопроводность)<
а) б)
Рис. 10. Внешний вид заливочного пресса PR-4 (а) 
и шлифовально-полировального станка SS-2000DA (б).
После закладки образца и заливочного матери­
ала весь дальнейш ий процесс (создание давления, 
нагрев, выдержка, охлаждение) происходит авто­
м атически. без участия оператора. Один м и кро ­
процессор может управлять системой из четырех 
блоков, причем  для каждого блока может быть со-
fca* $«* ►I*«**®***-'» i*»up Hdp
здана своя программа, что позволяет значительно 
увеличить производительность процесса заливки 
образцов из разны х металлов.
Ш лифовка и полировка образцов может осу­
щ ествляться в ручном, полуавтоматическом или 
автоматическом режимах на станках фирмы LECO 
марок РТ-230/250. SS-ІОООи SS-2000. Последняя 
серия управляется микропроцессором с заложен­
ны м и в нем ш агами до 10 различны х методов.
Проведение анализа стр уктур ы  и свойств м а­
териалов возможно с помощ ью  уни ка л ьны х  сис­
тем фирмы LECO, состоящ их из световых м и кро ­
скопов различны х типов, анализаторов изобра­
жения. и  твердомеров по Виккерсу (микро- и м ак­
ротвердость). Бринелю . Роквеллу. М ожно созда­
вать любую комбинацию  из этих приборов, управ­
ляемую одним компью тером , позволяю щ ую  ав­
том атически  определять все параметры стр укту ­
ры металлов: количественны й ф азовый состав, 
размер зерна, пористость, состав и количество 
нем еталлических вкл ю чений , и т. п. М ожно т а к ­
же определять изменение твердости по сечению  
образца (рис. 1 1), (например, после хи м и ко -те р ­
мической  обработки), причем  оператору доста­
точно поставить нуж ное количество образцов на 
автом атический  предметны й столик, и указать  
в программе параметры  измерения (направле­
ние. нагрузку, расстояние между отпечатками). 
После этого прибор самостоятельно найдет край  
образца, расставит отпечатки , изм ерит их. и вы ­
даст отчет в виде таблицы  и /и л и  граф ика.
М-і 1*1
Ш / Ш
б,р РШ Distance]
ІI
Status] Couv Hardness i j Com- Hardness 2Ü Pos x ] Pos y ! D « « x ! D i-
0 Ш Е И START POINT OK 4 798 4.670 99.9999 0 _
1 0.045 669 HV 0 1 OK 80.6 HRA 58.8 HRC 4.753 4.671 0.0164 0
2 0 125 661 HV 0 1 OK 80 3 HRA 58 4 HRC 4.671 4.624 0.0166 0.
3 0 205 638 HV 0 1 OK 79.7 HRA 57.3 HRC 4.593 4.677 0.0168 0
4 0 205 630 HV 0 1 OK 79.5 HRA 56.9 HRC 4.512 4.629 0.0170 0
5 0 365 630 HV 0 1 OK 79.5 HRA 56.9 HRC 4 433 4.682 0.01 70 0
6 0.445 623 HV 0 1 OK 79.3 HRA 56.5 HRC 4.352 4.634 0.01 70 0
? 0.525 630 HV 0 1 OK 79 5 HRA 56.9 HRC -4.273 4.687 0.0168 0
8 0 605 622 HV 0 1 OK 79 3 HRA 56.5 HRC 4.192 4.639 0.0168 0
9 0.685 623 HV 0 1 OK 79.3 HRA 56.5 HRC 4.113 4.692 0.01 70 0
10 0 765 588 HV 0 1 OK 78.3 HRA 54.6 HRC 4.032 4.644 0.01 78 0.
11 0 845 581 HV 0 1 OK 78.1 HRA 54.2 HRC 3.953 4.697 0.01 78 0
12 0925 568 HV 0 1 OK 77.7 HRA 53.5 HRC 3.872 4.650 0.0180 0
13 1 005 568 HV 0.1 OK 77.7 HRA 53.5 HRC 3.794 4.702 0.01 78 0
14 1 085 526 HV 0 1 OK 76.2 HRA 50.9 HRC 3.712 4.655 0 0186 0
15 1.165 520 HV 0 1 OK 76.1 HRA 50.5 HRC 3634 4.707 0.0186 0
16 1.245 498 HV 0 1 OK 75.2 HRA 49.0 HRC 3.552 4.660 0.0190 0
17 1 325 483 HV 0 1 OK 74.7 HRA 47.9 HRC 3.474 4.712 0.0194 0
« J J
ІЯ 1 in s 478 HV П 1 ПГ 74 4 URA 47 S МЙГ .1 -»87 .4 СКЧ n 818« I f
Hardness Traverse
Hardness (HV 1.1)
Рис.11. Изменение микротвердости по глубине науглероженного слоя детали из стали 12ХНЗА
Несомненным преимущ еством данного подхо­
да является использование одного ком пью тера 
для работы  на нескол ьких  приборах с использо­
ванием оригинального  програм м ного  обеспече­
ния. Это сни ж ае т стоим ость оборудования, и де­
лает его универсальны м.
Таким  образом, приведенные данные показы ­
вают. что ф ирма LECO является единственной 
ф ирмой, предлагаю щ ей на ры нке  аналитичес­
кого оборудования уни кал ьны й  ком плекс прибо­
ров. позволяю щ ий определять хи м и че ски й , фа­
зовы й состав, стр уктур у  и свойства металличес­
к и х  материалов на м еталлургических и м а ш и ­
ностроительны х предприятиях.
Ф ирм а  LECO имеет сеть филиалов, располо­
ж е н н ы х  в разл и чны х  частях земного ш ара -  в 
Северной и Ю ж ной  Америке, в Африке, в Европе. 
Ю го-В осточной Азии , в А встралии. Я понии. Ев­
ропейская организация  имеет 8 филиалов, к а ж ­
ды й из которы х отвечает за территорию  своей 
страны , и ряда прилегаю щ их стран. В Германии 
(г. Менхенгладбах) и в Ч ехии (г. Прага) находятся
Технические Ц ентры  дем онстрации оборудова­
ния  ф ирмы LECO, где проходят обучение пользо­
ватели приборами, создаю тся новые м етодики  
анализа, проходит знаком ство  с приборам и п о ­
тенциальны х заказчиков .
В Российской Ф едерации, странах СНГ и Бал­
ти и  поддержку ф ирмы LECO осущ ествляют Пред­
ставительства ф ирмы  в М оскве и Е катери нб ур ­
ге, а та кж е  сеть дилеров, работаю щ их в разли ч ­
ны х городах на территории бывшего СССР. В Мос­
кве, в И нституте  М еталлургии  им. А. А. Б айкова 
Российской Академ ии Наук, работает Центр И с­
следований Материалов И М Е Т -  LECO. где собра­
ны  практи че ски  все упом януты е в данной статье 
приборы . В Центре осущ ествляется ряд научно- 
те хни че ски х  разработок, направленны х на со­
здание современных материалов с особыми ф и­
зико -м еханическим и  свойствами, оказы вается 
помощь пользователям приборами LECO в разра­
ботке новых методик анализа, проводится демон­
страция приборов заинтересованны м  ор ганиза ­
циям.
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THE NEW GENERATION OF LECO DEVICES - A STEP TO THE XXI CENTURY 
P.V.Makarov
The article briefly reviews the LECO's devices designed for analytical control of metals and other 
objects.
